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　　　　　because　the mixing　results　in　the　destruction of　the macroscopic
　　　　　polarization whicむL_is cr!lこち?ｄ　in　ａ　Zeemanmultiplet, for
ａやご"instance,
by ｐ０１°rized ligh七丘1とﾀoptica:Ｌ‾ｐ°iping expel°iment °
　　　　　Early　experimental　studies　of　depolarizing　collisions have
　　　　　been made by using　ａ　spectral　lamp　as　ａ　light source whose
　　　　　spectral width　is　generally broader　than　that of　the　atomic
　　　　　absorption spectrum.　　Recently, the development of　tunable
lasers　has　enabled us Ito　study　on　this　subject　for　the　excited　　　　　　　　・／
state　which　cannot ｂ６　excited by using　conventional　light
sources. Moreover, the experiment using　ａ　laser makes　ａ　striking



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































０ ０．０１ 叩２ ａｏ３
（ＴＯＲＲ）
ａ０４
Ｆｉｇ．５．９Ｈａｌｆ－ｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆ－ｍａｘｉｍｕｍｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃ
ｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅ２ｐ４ｓｔａｔｅｏｆｎｅｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｐａｒｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆＡｒ，ａｔｔｈｅｆｉｘｅｄｐａｒｔｉａｌ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆＨｅ＾ａｎｄＮｅ，ｏｆ０．８３ａｎｄ０．１８Ｔｏｒｒ，ｒｅｓｐｅｃ‘
ｔｉｖｅｌｙ・
１８２－
Ｆｉ！・，ど（１８３ＴＯＲＲ
ＦＩヽ１９ニ０．１８ＴＯＲＲ
??（????。??）
????
５
Ｆ臨
Ｑ０３
（ＴＯＲＲ）
Ｆｉｇ．５．１０ＡｓｆｏｒＦｉｇ．５．９，ｂｕｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｐａｒｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆＫｒ．
－１８３－
Ｆ？
●｛φ゜０．８３ＴＯＲＲ
＾Ｎｅ゛Ｏ°１８ＴＯＲＲ
Ｏａｏｉ０Ｊ０２Ｑ０３ａ０４
△ω゜（１４°７２±４．２２）ｘｌｏ’＾Ｐ
△“）゜（２２．６１±５゛９７））（１０７ＰＫｒ
＋（１２．６０±０．０８）×１０ｒａｄ／ｓｅｃ．
（５．３１）
十（１２．６０±０．０７）×１０７‘ｒａｄ／ｓｅｃ．
（５．３２）
ｗｈｅｒｅ＾Ａｒａｎｄ＾Ｋｒａｒｅｔｈｅｐａｒｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆａｒｇｏｎａｎｄｋｒｙｐｔｏｎ″
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ｉｎｕｎｉｔｓｏｆＴｏｒｒ．Ｗｅｃａｎｃａ：Ｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｃｒｏｓｓ
ｓｅｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍＥｑｓ．（５．３１）ａｎｄ（５．３２）．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓｅｌｅａｓｔ≒－
ｓｑｕａｒｅｓｆｉｔｓａｒｅｎｏｔｓｏｒｅｌｉａｂｌｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｏｓｅｆｏｒｈｅｌｉｕｍ
ｏｒｎｅｏｎｂｅｃａｕｓｅｗｅｃｏｕｌｄｎｏｔｖａｒｙｔｈｅｐａｒｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｓｓｏｗｉｄｅ－
１ｙａｓｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｈｅｌｉｕｍｏｒｎｅｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｅｃａｎｏｎｌｙ
ｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｒａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ
ｆｒｏｍＦｉｇｓ．５．９ａｎｄ５．１０ｚ。
（引１－Ａｒ
一
一 （１５～５５）×１０‾１５Ｃｍ２，
（り１び－Ｋｒ°（１５～９０）Ｘ１０‘１５ｃｍ２．
（５．３３）
（５．３４）
Ｔｈｅｓｕｍｍａｒｙｏｆｔｈｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｄｅｓｔｒｏｙｉｎｇｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ
ｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ５．１
ｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｔｈｅｖａｌｕｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙａｎｄｃａｌｃｕｌａ七ｅｄ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｕｔｈｏｒｓ
２３），８８），９７）
Ｖ。３．３ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓａｎｄＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｗｉｔｈＴｈｅｏｒｙ
工ｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｗｅｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄ
－１８４－
Ｔａｂｌｅ５．１ＡｌｉｇｎｍｅｎｔＤｅｓｔｒｏｙｉｎｇＣｒｏｓｓＳｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒＣｏｌｌｉｓｉｏｎｓ
ｏｆＮｅｏｎｉｎｔｈｅ２ｐ４ｓｔａｔｅｗｉｔｈＲａｒｅＧａｓｅｓｉｎＵｎｉｔｓｏｆ１０‾１５Ｃｍ２
ＰＲＥＶ工ｏｕｓＴＨＥＯＲＥＴＩＣＡＬＰＲＥＳＥＮＴＰＥＲＴＵＲＢＥＲＷＯＲＫＳＷＯＲＫＳＷＯＲＫ
Ｈｅ＾８．８８±０．３３
５．４±０．４ａ）３．０ａ）
Ｈｅ＾６．３ｂ）４．８４＾）６．８９±０．３７
８．５４±０．２９Ｃ）
８．２±０．４ａ）７．７ａ）
Ｎｅ１５．７±１．２ｂ）９．９３ｂ）６．６４±１．３５
９．２９±０．３５Ｃ）
Ａｒ１５～５５
Ｋｒ１５～９０
ａ）
ｂ）
ｃ）
Ｒｅｆ．９７．
Ｒｅｆ．８８．
Ｒｅｆ．２３．
－ １８５－
ｉｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ．
Ｗｅｕｓｅｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅ
ｃａｓｅｏｆｅｍｉｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓｔａｔｅｗｉｔｈＪ＝２ｐｅｒｔｕｒｂｅｄｂｙｔｈｅｇｒｏｕｎｄ
ｓｔａｔｅａｔｏｍｓｗｉｔｈＪ＝０，ｏｎｒｅｆｅｒｉｎｇｔｏｔｈｅｆｏｒｍａｌｉｓｍｇｉｖｅｎｉｎ
Ｓｅｃ．工Ｉ］［．３．１．
ＡｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄｉｎＣｈａｐ．工Ｉ工，ｔｈｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆａｌｉｇｎｍｅｎｔ．
ｗｈｉｃｈｉｓｐｒｏｐｏｒ七ｉｏｎａｌｔｏび（２）ｗｈｅｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓａｒｅｉｓｏｔｒｏｐｉｃ，ｉｓ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏ＾’＾ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｏｎｌｙｆａｃｔｏｒｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ，ｉ．ｅ．，ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ，ｅｎｅｒｇｉｅｓｏｆｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓｔａｔｅｓ，ｅｔｃ．工ｎＣｈａｐ・
工［Ｉ，ｗｅｈａｖｅａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔｏｎｌｙｏｎｅｔｙｐｅｏｆｖｉｒｔｕａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｏｃｃｕｒｓｄｕｒｉｎｇａｃｏｌｌｉｓｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ａｓａｍａｔｔｅｒｏｆｆａｃｔ，ｖｉｒｔｕａｌ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｔｏｖａｒｉｏｕｓｉｎｔｅｒｍａｄｉａｔｅｓｔａｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｕｌａｒ
ｍｏｍｅｎｔａａｒｅｐｏｓｓｉｂｌｅ
ｔｏｔｈｅａｃｔｕａｌｃａｓｅ．
Ｔｈｅｒ ｆｏｒｅ，ｗｅｍｕｓｔｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｔｈｅｔｈｅｏｒｙ
Ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅ２Ｐ４ｓｔａｔｅ″ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｒｅｅｖｉｒｔｕａｌ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ″ｔｈａｔｉｓ″２ｐ４‾１ｓ５″２Ｐ４－１Ｂ４″ａｎｄ２ｐ４‾１ｓ２″ｗｈｉｌｅｗｅ
ｎｅｇｌｅｃｔａ：ＬＩｏｔｈｅｒｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ，ｆｒｏｍｔｈｅａｒｇｕｍｅｎｔｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎ－
ｓｅｒｖａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｅｔｈｒｅｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｃａｎｂｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｉｎｔｏｔｗｏ
ｔｙｐｅｓｓ（ｂ）２ｐ４‾１ｓ４ａｎｄ２ｐ４‾１ｓ５（ｊ°２－ｊ’°１）；（ｃ）２ｐ４‾１ｓ５（ｊ°２‾
ｊ’＝２）．Ｔａｋｉｎｇａｃｃｏｕｎｔｏｆｔｈｅｓｅｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｖｉｒｔｕａ：Ｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ．
ｗｅｃａｎｒｅｗｒｉｔｅＥｇ．（３．２７）ａｓ
ｄＭ
－ｄｅ ＝ｉ（ＹＤ
～
十ＴＥ）Ｍ’ （５．３５）
ｗｈｅｒｅＹａｎｄｉＥａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｂｙＥｑｓ．（３．３１）ａｎｄ（３．３３），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ・
１８６－
ＦｒｏｍＴａｂｌｅ３．２ａｎｄＥｑｓ．（３．３１）ａｎｄ（３．３３），ｗｅｃａｎｒｅａｄｉｌｙｏｂｔａｉｎ
ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｔｒｉｃｅｓＹａｎｄｉＥｓ
ｗｈｅｒｅ
”ＴＥ
ＢＥ
一一
ＢＤ
ｑ（ｏ）＝
～
ＴＤ
１９２
－
ｂ５ｖ
Ｒ
十ｑ（ｅ）工， （５．３６）
（５．３７）
ａｎｄｌｉｓｔｈｅ５×５ｕｎｉｔｍａｔｒｉｘ．ＳｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇＥｑ．（５．３６）ｉｎｔｏＥｑ
（５．３５），ｗｅｏｂｔａｉｎ
剪、ｉイ１－：と〕９
ＤＭ十ｉｑ（ｅ）Ｍ．
Ｔｈｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｃａｎｂｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄａｓ
ｗｈｅｒｅ
か白煙〕 ”ＹＤ ＡＭ，
Ｍ＝Ｍｅｘｐ｛ｉバＬｑ（ｏ’）ｄｅ’｝．
（５，３８）
（５．３９）
（５．４０）
ＢｅｃａｕｓｅＥｑ．（５．４０）ｉｓａｓｃａｌａｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｉｓｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｓｔｒｉｖｉａｌ，ｓｏｌｏｎｇａｓｔｈｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎａｍｏｎｇＺｅｅｍａｎｓｕｂｓｔａｔｅｓｉｓ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ｔｈｅｎ，Ｅｑ．（３．２７）ｉｓｓｔｉｌｌｖａｌｉｄｆｏｒｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｃａｓｅ
ｉｆｔｈｅｆａｃｔｏｒ°ＢＤｉｎＥｑ．（３．３１）ｉｓｒｅｐｌａｃｅｄｂｙ
Ｂ°Ｘ（ＢＤ爽ＢＥ）″
１８７－
（５．４１）
Ｔａｂｌｅ５．２ＴｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｏｆＲａｒｅＧａｓｅｓａｎｄＴｈｅｉｒＷａｖｅｌｅｎｇｔｈｓλ
ＴｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｔｈｅＯｓｃｉｌｌａｔｏｒＳｔｒｅｎｇｔｈｓｆ．．ａｎｄｔｈｅＴｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓＹｋｉ
ｋｉ
Ｎｅ
（ＥＭ工ＴＴＥＲ）
Ｈｅ
Ｎｅ
（ＰＥＲＴＵＲＢＥＲ）
Ａｒ
Ｋｒ
２ｐ４
２ｐ４
２ｐ４
１Ｓ５
１Ｓ４
１Ｓ２
Ｊｋ
???
Ｊ．
???
ＩＰｉｌｓ０１０
１Ｓ４
１Ｓ２
１Ｓ４
１Ｓ２
１Ｓ４
１Ｓ２
ａ）Ｒｅｆ．１３４．
ｂ）Ｒｅｆ．１３５．
ｃ）Ｒｅｆ．１３６．
ＩＳ
Ｏ
ＩＳ
Ｏ
ＳＯ
ＳＯ
ＳＯ
ＳＯ
――
――
――
??
??
??
λ
［ｎｍ］
５９４．５
６０９．６
６６７．８
＾ｉｋ
０．０５５６
０．１５７
０．２６５
５８．４３０．２７６
７４．
７３．
３７
５９
１０６．７
１０４．８
１２３．６
１１６．５
－１８８－
０．０１１８
０，１６２
０．０５９
０．２２８
０．１８７
０．１９４
Ｙｋｉ
［１０７ＳｅＣ‾１］
１。
１．
２．
０５
６９
３８
１７９．９
４．７６
６６．４
１１．６
４６．５
２７・．２
３１．７
??
ａ
ａ
??
??
??
ｗｈｅｒｅｔｈｅｓｕｍｍａｔｉｏｎｉｓｔａｋｅｎｏｖｅｒａｌｌｐｏｓｓｉｂｌｅｖｉｒｔｕａｌｔｒａｎ－
ｓｉｔｉｏｎｓ．工ｔｓｈｏｕｌｄｂｅｎｏｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｒｏｓｓＳｅｃｔｉｏｎ（Ｊ（２）ｉＳ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｂ２／５ｚ
（ｙ
（２）・・Ｂ２／５〈ｖ３／５＞／〈ｖ＞．
（５．４２）
Ｗｅｔｈｅｎｃｏｍｐａｉ°ｅｔｈｅｌ７゛ｌｔｉｏ（Ｊ４ｊ１－Ｘ／（７４２１－Ｎｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍ
ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｈａｔｅｓｔｉｍａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｉｓｔｈｅｏｒｙ・
Ｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｍａｄｅｂｙａｓｓｕｍｉｎｇｔｈａｔｐｅｒ－
ｔｕｒｂｅｒｓｕｎｄｅｒｇｏｏｎｌｙｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｔａｔ
ｓｔａｔｅｌＳＯｔｏｔｈｅｆｉｒｓｔｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅ１Ｐｉｆｏｒｈｅｌｉｕｍ，ａｎｄｔ０１ｓ
ｓｔａｔｅｓｆｏｒｎｅｏｎ，ａｒｇｏｎ，ａｎｄｋｒｙｐｔｏｎ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｅｍｉｔｔｅｒａｔｏｍｓｏｆ
ｎｅｏｎｕｎｄｅｒｇｏｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ２ｐ，ｓｔａｔｅａｎｄ
ｔｈｅＩｓｓｔａｔｅｓ．Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙｆｏｒｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓａｒｅｔａｂｕｌａｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ５．２
ＴｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＹｋｉｆｏｒａｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｓｔａｔｅｋ
ｔｏｔｈｅｓｔａｔｅｉｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｒｅｄｕｃｅｄｍａｔｒｉｘｅ：Ｌｅｍｅｎｔ＜ｉｌｌｄｌｌｋ＞・
ｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉｐｏｌｅｍｏｍｅｎｔａｓｆｏｌｌｏｗｓｓ
１〈ｉｌ同ｌｋ＞１２＝二子Σｎ
３２Ｔｒ
λ゛Ｙｋｉ″ （５．４３）
ｗｈｅｒｅλｉｓｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｎ，ｗｅｃａｎ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｆａｃｔｏｒＢｆｏｒｅａｃｈｐａｉｒｏｆｃｏｌｌｉｄｉｎｇａｔｏｍｓｕｓｉｎｇ
Ｅａｓ．（３．３２）．（３．３４），（５．４１），ａｎｄ（５．４３）．Ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅａｌｉｇｎ－
ｍｅｎｔｄｅｓｔｒｏｙｉｎｇｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｗｉｔｈｒａｒｅｇａｓＸ
ｔｏｔｈａｔｆｏｒｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｗｉｔｈｎｅｏｎｃａｎｂｅｄｅｒｉｖｅｄｅａｓｉｌｙｆｒｏｍ
－１８９－
Ｅｑ．（５．４２）ａｓ
喘脳匹フ
＾ｅ－Ｘ：
２１／５１
‰ｅ－ｎｅ％ｅ・－Ｈｅ２
１
’
（５．４４）
ｗｈｅｒｅ％ｅ－χｉｓｔｈｅｒｅｄｕｃｅｄｍａｓｓｆｏｒｂｉｎａｒｙｓｙｓｔｅｍｏｆＮｅａｎｄｘ。
ＩｎＴａｂｌｅ５．３，ｔｈｅｒａｔｉｏｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍＥｑ．（５．４４）ａｒｅｓｈｏｗｎ
ｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．Ｏｕｒｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕ－
ｌａｔｉｏｎｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓｍｏｎｏｔｏｎｉｃａｌｌｙｗｉｔｈ
ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｍａｓｓｏｆｐｅｒｔｕｒｂｅｒ．０ｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｔｈｅ
ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｂｔａｉｎｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｆｏｒＨｅ＾ｉｓａｂｏｕｔ３０１ｌａｒｇｅｒ
ｔｈａｎｔｈａｔｆｏｒＨｅ＾，ａｎｄｂｏｔｈｏｆｔｈｅｍａｒｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｆｏｒｎｅｏｎ．
ｗｈｉｃｈｃａｎｎｏｔｂｅｅｘｐｌａｉｎｅｄｂｙｔｈｅａｂｏｖｅｔｈｅｏｒｙｕｓｉｎｇｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏ－
ｓｔａｔｉｃｄｉｐｏｌｅ－ｄｉｐｏｌｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖａｎｄｅｒＷａａｌｓｔｙｐｅ。
Ｔｈｉｓａｎｏｍａｌｙｉｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒｈｅｌｉｖｉｍｈａｓｎｏｔｂｅｅｎ
ｒｅｐｏｒｔｅｄｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅ２ｐ４ｓｔａｔｅｏｆｎｅｏｎ″ｕｎｔｉｌｎｏｗ．Ｓｏ
ｆａｒａｓｗｅｋｎｏｗ，ｔｈｅｒｅｈａｓｂｅｅｎｏｎｌｙｏｎｅｓｅｒｉｅｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
ｏｆｔｈｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｄｅｓｔｒｏｙｉｎｇｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒＮｅ－Ｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ
ａｎｄＮｅ－Ｈｅ’＊ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈｈａｓｂｅｅｎｍａｄｅｆｏｒｔｈｅ２ｓ２Ｓｔａｔｅ（Ｊ°１）
ｏｆｎｅｏｎｂｙＷａｎｇｅｔａ１．７３）．ＴｈｅｒｅｐｏｒｔｅｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒＨｅ＾
ｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｆｏｒＨｅ’＊，ｎａｍｅｌｙ
（Ｊ
ｊも
ｓ２‾ｌｌＪ３°（２．９９！０．３２）？（１０‾
１５ｃ°２
″
（Ｊ
Ａｊｌ
ｓ２‾Ｈｅ４
－
－ （２．７８±０．３７）×１０‾１５Ｃｍ２
ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｙｈａｖｅｔａｋｅｎｎｏｎｏｔｉｃｅｏｆｔｈｉｓａｎｏｍａｌｙ・
－ １９０－
（５．４５）
（５．４６）
Ｔａｂｌｅ５．３ＭｅａｓｕｒｅｄＣｒｏｓｓＳｅｃｔｉｏｎｓａｎｄＴｈｅｉｒＲａｔｉｏｓｔｏｔｈｅ
ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒＣｏｌｌｉｓｉｏｎｓｗｉｔｈＮｅｏｎＴｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈ
ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙＣａｌｃｕｌａｔｅｄＲａｔｉｏｓ
ＰＥＲＴＵＲＢＥＲ
Ｈｅ＾
Ｈｅ＾
????
ＰＲＥＳＥＮＴＥＸＰＥＲＩＭＥＮＴ
喘‰
［１０‾１５Ｃｍ２］
８．８８ま０．３３
６．８９土０．３７
６．６４＋１．３５
１５・～５５
１５～９０
ぺμ
－χ／ぺμ－ｌ，ｉｅ
１
１
１
３４
０４
２．２～８．３
２．２～１５
－ １９１－
ＴＨＥＯＲＥＴ工ＣＡＬＲＡＴ工○
・昌
－χ／
ぺμ
－Ｈ。
０．８５４
０．８９７
１
１
２
７７
３０
Ｉｔｍｉｇｈｔｂｅｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｔｏｎｏｔｅｔｈａｔｏｎｅｍａｙｆｉｎｄａｄｉｐ
ａｒｏｕｎｄｎｅｏｎｉｆｏｎｅｐｌｏｔｔｓｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｇａｉｎｓｔ
ｔｈｅａｔｏｍｉｃｎｕｍｂｅｒｓｏｆｐｅｒｔｕｒｂｅｒｓａｓｗａｓｄｏｎｅｉｎＲｅｆ．２５．Ｓｉｍｉｌａｒ
ｄｉｐｈａｓｂｅｅｎｆｏｕｎｄｉｎｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｃｔｒｏｎｓａｎｄｒａｒｅ－ｇａｓａｔｏｍＳ１３７）．Ｍｏｒｅ
ｒｅｃｅｎｔｌｙ，ｓｉｍｉｌａｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｒｅｐｏｒｔｅｄｉｎｃａｓｅｓｏｆａｌｋａｌｉ
ａｔｏｍｓｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｅｘｃｉｔｅｄＰｓｔａｔｅｓｐｅｒｔｕｒｂｅｄｂｙｒａｒｅｇａｓａｔｏｍｓ，
ｆｏｒｉｎｓｔａｎｃｅ，ｔｈｅｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｒｏｓｓ・ｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆＳｏｄｉＵｍ３２），
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ，ｒｕｂｉｄｉｕｍ″２７）″２８），ａｎｄｃｅｓｉｕｍ２６）″２７）″２９），ａｎｄ
ｔｈｅｆｉｎｅ－ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｉｘｉｎｇｓｏｆｓｏｄｉｕｍ，ｐｏｔａｓｓｉｕｍ，ｒｕｂｉｄｉｕｍ，
ａｎｄｃｅｓｉｕｍＦｏｒｔｈｅｃａｓｅｏｆｆｉｎｅ－ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｉｘｉｎｇｏｆｓｏｄｉｕｍ．
Ｍａｓｎｏｕ－Ｓｅｅｕｗｓｈａｓｅｘｐｌａｉｎｅｄｔｈｅｓｅａｎｏｍａｌｉｅｓｆｏｒｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｗｉｔｈ
ｌｉｇｈｔｐｅｒｔｕｒｂｅｒｓｂｙｔａｋｉｎｇａｃｃｏｕｎｔｏｆｔｈｅｒｅｐｕｌｓｉｖｅｅｘｃｈａｎｇｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｈｏｓｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒａｎｇｅｉｓｍｕｃｈｓｈｏｒｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆ
ｔｈｅｖａｎｄｅｒＷａａｌｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
１３８）
Ｔｈｅａｂｏｖｅ－ｍｅｎｔｉｏｎｅｄａｎｏｍａｌｏｕｓ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｍａｙｂｅｅｘｐｌａｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ．Ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｈｅａｖｙ
ｐｅｒｔｕｒｂｅｒｓｓｕｃｈａｓａｒｇｏｎｏｒｋｒｙｐｔｏｎ，ｓｉｎｃｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｉｓｒａｔｈｅｒｓｍａｌｌ，ｔｈｅｓｈｏｒｔ－ｒａｎｇｅｒｅｐｕｌｓｉｖｅｉｎ七ｅｒａｃｔｉｏｎｉｓｎｅｇｌｉｇｉ－
ｂｌｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｖａｎｄｅｒＷａａｌｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ｓｏｔｈａｔ，ａｓｔｈｅ
ｍａｓｓｏｆｐｅｒｔｕｒｂｅｒｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｂｅｃｏｍｅｓｌａｒｇｅｒ
ｄｕｅｔｏｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｒａｒｅ－ｇａｓａｔｏｍｓ．
０ｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｆｏｒｌｉｇｈｔｐｅｒｔｕｒｂｅｒｓｓｕｃｈａｓｈｅｌｉｕｍ，ｔｈｅ
ｐｏｌａｒｉｚａｂｉｌｉｔｉｅｓａｒｅｇｅｎｅｒａｌｌｙｓｍａｌｌｅｒａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
ａｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌａｒｇｅ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｓｈｏｒｔ－ｒａｎｇｅｒｅｐｕｌｓｉｖｅｉｎｔｅｒ－
ａｃｔｉｏｎｏｒｉｇｉｎａｔｉｎｇｉｎｔｈｅｏｖｅｒｌａｐｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｏｒｂｉｔａｌｓｏｆｅｍｉｔｔｅｒ
ａｎｄｐｅｒｔｕｒｂｅｒｂｅｃｏｍｅｓｉｍｐｏｒｔａｎｔ，ａｎｄｗｈｉｃｈｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｃｒｏｓｓ
－ １９２－
ｓｅｃｔｉｏｎｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｅｘｐｅｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｖａｎｄｅｒＷａａｌｓｉｎｔｅｒ－
ａｃｔｉｏｎ．
ｆｏｒＨｅ＾
Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ
ａｎｄＨｅ’’ｓｈｏｕｌｄｂｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｏｎｌｙｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎ
ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ．Ｈｅｒｅ，ｉｔｍａｙｂｅｎｏｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｎｕｃｌｅａｒ
ｓｐｉｎｏｆＨｅ，ｔｏｗｈｉｃｈｗｅｈａｖｅｎｏｔｇｉｖｅｎａｔｔｅｎｔｉｏｎ，ｇｉｖｅｓｎｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｄｅｓｔｒｏｙｉｎｇｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｓｏ
ｌｏｎｇａｓｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｅｘｐｅｃｔｅｄｔｏｂｅｍｕｃｈ
ｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ｉｓｎｅｇｌｅｃｔｅｄ．
Ｖ．４Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
工ｎｔｈｉｓｃｈａｐｔｅｒ，ｗｅｈａｖｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｄｅｓｔｒｕｃ－
ｔｉｏｎｏｆｎｅｏｎｉｎｔｈｅ２ｐ４ｓｔａｔｅｃｏｌｌｉｄｉｎｇｗｉｔｈｈｅｌｉｕｍ″ｎｅｏｎ″ａｒｇｏｎ．
ａｎｄｋｒｙｐｔｏｎｉｎｔｈｅｉｒｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅｓ，ｂｙｍｅａｎｓｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅ－
ｒｅｓｏｎａｎｃｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆｔｈｅＨｅ－Ｎｅｌａｓｅｒ．Ｔｈｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｄｅｓｔｒｏｙ
ｉｎｇｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｈａｖｅｂｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｆｒｏｍｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｂｒｏａｄｅｎｉｎｇ
ｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅ－ｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｉｇｎａｌ．Ｗｅｈａｖｅｃｏｍｐａｒｅｄｔｈｅｓｅｅｘｐｅｒｉ－
ｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅ
ｔｈｅｏｒｙｏｆｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｖａｎｄｅｒＷａａｌｓｉｎｔｅｒ－
ａｃｔｉｏｎｉｓａｓｓｕｍｅｄ。
Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｒｅｈａｖｅｂｅｅｎｌａｒｇｅｅｒｒｏｒｓｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ
ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒａｒｇｏｎａｎｄｋｒｙｐｔｏｎ，ｗｅｈａｖｅｆｏｕｎｄｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅ
ｉｎｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅａｔｏｍｉｃｎｕｍｂｅｒｓｏｆ
ｐｅｒｔｕｒｂｉｎｇｒａｒｅ－ｇａｓａｔｏｍｓｆｒｏｍｎｅｏｎｔｏｋｒｙｐｔｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎ－
ｓｉｓｔｅｎｔｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｌｙｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｏｒｙｕｓｉｎｇｔｈｅｖａｎｄｅｒＷａａｌｓ
－ １９３－
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．０ｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒＨｅｗａｓ
ａｂｏｕｔ３０１ｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｆｏｒＨｅ＾，ａｎｄｂｏｔｈｗｅｒｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔ
ｆｏｒｎｅｏｎ，ｗｈｉｃｈｃａｎｎｏｔｂｅｅｘｐｌａｉｎｅｄｂｙｔｈｅａｂｏｖｅｔｈｅｏｒｙ。
Ｉｔｍｕｓｔｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈ＆七，ａｓｉｓｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆａｌｋａｌｉａｔｏｍｓ
ｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｅｘｃｉｔｅｄＰｓｔａｔｅｓＣ０１：Ｌｉｄｉｎｇｗｉｔｈｈｅｌｉｕｍ，ｔｈｅｓｈｏｒｔ－
ｒａｎｇｅｒｅｐｕｌｓｉｖｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｓｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｉｎｔｈｅＮｅ－ＨｅＣ０１１１－
ｓｉｏｎｓｒａｔｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｌｏｎｇ－ｒａｎｇｅｖａｎｄｅｒＷａａｌｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈ
ｈａｓｂｅｅｎｅｘｐｅｃｔｅｄｂｕｔｈａｓｎｏｔｂｅｅｎｍａｄｅｃｌｅａｒ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｌａｒｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒＨｅ＾ａｎｄＨｅ＾
ｍａｙａｌｓｏｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｔｈａｔｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｏｆｃｏｌｌｉｄｉｎｇｐａｉｒｏｆａｔｏｍｓｄｅｖｉａｔｅｓｆｒｏｍａｓｔｒａｉｇｈｔ－ｌｉｎｅｐａｔｈ
ｂｙｔｈｅｓｈｏｒｔ－ｒａｎｇｅｒｅｐｕｌｓｉｖｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ａｓｈａｓｂｅｅｎｐｏｉｎｔｅｄ
ｏｕｔｂｙＣａｒｒｉｎｇｔｏｎａｎｄＣｏｒｎｅｙ
－ １９４－
Ｓ
ＣＨＡＰＴＥＲＶＩ
ＳＵＭＭＡＲＹＡＮＤＣＯＮＣＬＵＤ工ＮＧＲＥＭＡＲＫＳ
］：ｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｗｏｒｋ，ｗｅｈａｖｅｍａｄｅｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘ－
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｒｅｌａｘ－
ａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｆｅｒｏｎｌａｓｅｒ－ｉｎｄｕｃｅｄｍｕｌｔｉｐｏｌｅｍｏｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅ
ｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅｏｆｎｅｏｎａｔｏｍｓ・Ｔｈｅｆｉｒｓｔｈａｌｆｏｆｔｈｉｓｔｈｅｓｉｓ
ｈａｓｂｅｅｎｄｅｖｏｔｅｄｔｏｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ（Ｃｈａｐｔｅｒ
工エー：ｒｖ）．工ｎｔｈｅｌａｔｔｅｒｈａｌｆ．ｗｅｈａｖｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｉｓｏｔｒｏｐｉｃ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｒａｒｅ－ｇａｓａｔｏｍｓ（Ｃｈａｐｔｅｒｖ）．
工ｎｃｈａｐｔｅｒ工，ｗｅｈａｖｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｎａｔｏｍｉｃｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｏｆ
ｏｕｒｐｒｅｓｅｎｔｉｎｔｅｒｅｓｔ，ｇｉｖｉｎｇａｓｐｅｃｉａｌａｔｔｅｎｔｉｏｎｔｏｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ
ｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｏｆａｔｏｍｓｉｎ七ｈｅｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅｓ．Ｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
ｏｆａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｆｏｒａｔｏｍｓｅｘｃｉｔｅｄｂｙａｌａｓｅｒｈａｓｂｅｅｎ
ｅｍｐｈａｓｉｚｅｄ．工ｎｔｈｉｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ，ｗｅｈａｖｅｂｒｉｅｆｌｙｒｅｖｉｅｗｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｒｅｌａｘａｔｉｏｎｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｈｅｒｅｔｏ－
ｆｏｒｅ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｗｅｈａｖｅｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｄｅ－
ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｉｎｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｒａｃ－
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＺｅｅｍａｎｌａｓｅｒａｎｄｔｈｅａｎｏｍａｌｏｕｓｃｉｒｃｕｌａｒｐｏｌａｒｉ－
ｚａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｓｔｅｌｌａｒｍａｓｅｒｓ．
ＩｎｃｈａｐｔｅｒＨ，ｗｅｈａｖｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙ－ｍａｔｒｉｘ
１９５－
ｆｏｒｍａｌｉｓｍａｎｄｉｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｉｒｒｅｄｕｃｉｂｌｅ
ｔｅｎｓｏｒｉａｌｓｅｔｓａｓｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｉｎｄｅａｌｉｎｇ
ｗｉｔｈｐｈｅｎｏｍｅｎａｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｕｍｐｉｎｇａｎｄｒｅｌａｘａｔｉｏｎ．Ｗｅｈａｖｅ
ｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｉｒｒｅｄｕｃｉｂｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｖｉｄｅｓａｓｉｍｐｌｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒａｐｏｌａｒｉｚｅｄｓｔａｔｅｏｆａＺｅｅｍａｎｍｕｌｔｉｐｌｅｔｉｎｔｅｒｍｓ
ｏｆｍｕｌｔｉｐｏｌｅｍｏｍｅｎｔｓ，ｆｏｒｅχａｍｐｌｅ，ｔｈｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ（ｔｈｅｍａｇｎｅ－
ｔｉｃｄｉｐｏｌｅｍｏｍｅｎｔ），ｔｈｅａｌｉｇｎｍｅｎｔ（ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ
ｍｏｍｅｎ七），ａｎｄｓｏｏｎ．Ｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅｓｅｍｕｌｔｉｐｏｌｅｍｏｍｅｎｔｓ
ｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｎｅｘｔｅｒｎａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｒｅｌａｘａｔｉｏｎ
ｉｓｗｅｌｌｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｔｈｅｍａｓｔｅｒｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｔｅ
ｏｆａｔｏｍｓｗｉｔｈａｎａｒｂｉｔｒａｒｙｔｏｔａｌａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍ．
Ｗｅｈａｖｅａｌｓｏｓｔｕｄｉｅｄｓｏｍｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｕｌｔｉｐｏｌｅｒｅｌａｘ－
ａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｉｎａＺｅｅｍｅｎｍｕｌｔｉｐｌｅｔｆｒｏｍｔｈｅｐｏｉｎｔｏｆｖｉｅｗｏｆｔｈｅ
ｓｙｍｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｒｅｇａｒｄｌｅｓｓｏｆｐａｒｔｉｃｕｌａｒｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅ
ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ．Ｗｈｅｎｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｉｓｉｓｏｔｒｏｐｉｃ（ｉ．ｅ．ｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｙ
ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ），ｅａｃｈｍｕｌｔｉｐｏｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｒｅｌａｘｅｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙｗｉｔｈ－
ｏｕｔｃｏｕｐｌｉｎｇｗｉｔｈｅａｃｈｏｔｈｅｒ．０ｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｖ＼７ｈｅｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ
ｈａｓｌｏｗｅｒｓｙｍｍｅｔｒｙ．ｃｏｕｐｌｉｎｇｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｌｔｉｐｏｌｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｂｅｃｏｍｅａｌｌｏｗｅｄ．Ｗｅｈａｖｅｓｔｕｄｉｅｄｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｏｎｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｘｉａｌａｎｄｐｌａｎｅ－ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｙｉｒａｎｅｔｒｉｅｓ，ａｎｄｄｅｒｉｖｅｄ
ａｎｕｍｂｅｒｏｆｕｓｅｆｕｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｒｅｌａｘａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｅｌｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈ
ｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｍｕｌｔｉｐｏｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ。
Ｉｎｃｈａｐｔｅｒ工Ｉ工，ｗｅｈａｖｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅｄｅ－
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｔｏｍｓｉｎｔｈｅｉｒｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｗｉｔｈａｔｏｍｓｉｎｔｈｅｉｒｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅ．Ｗｅｈａｖｅｅｘ－
ｔｅｎｄｅｄｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｈｅｏｒｙｏｆｄｅｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｔｏ
－ １９６－
４
萄ｔ
ｔｈｅｃａｓｅｏｆａｔｏｍｓｅｘｃｉｔｅｄｂｙａｓｉｎｇｌｅ－ｍｏｄｅｌａｓｅｒ。
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｈａｖｅｂｅｅｎｍａｄｅｆｏｒｅｍｉｔｔｅｒｓｉｎ
ｔｈｅｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅｗｉｔｈａｎａｒｂｉｔｒａｒｙｔｏｔａｌａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍ．
Ａｔｆｉｒｓｔ，ｗｅｈａｖｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃｏｌ－
ｌｉｓｉｏｎｓｏｎｅｍｉｔｔｅｒｓｍｏｖｉｎｇｗｉｔｈａｄｅｆｉｎｉｔｅｖｅｌｏｃｉｔｙｗｈｏｓｅ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓｆｉｘｅｄｉｎｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙｆｒａｍｅ．・工ｎｔｈｅｓｅｃａｌｃｕ－
ｌａｔｉｏｎｓ，ｐｅｒｔｕｒｂｅｒａｔｏｍｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｒｅｉｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅ
ａｎｄｈａｖｅａｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｇｉｖｅｎｂｙａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃＭａｘｗｅｌｌｉａｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｏｎｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｅｍｉｔｔｅｒｈａｖｅｂｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｓｕｃｈ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｃａｎｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏｂｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｔｈｅａｔｏｍｉｃｂｅａｍ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｎｔｈｅｔｈｅｏｒｙｈａｓｂｅｅｎｅｘｔｅｎｄｅｄｔｏｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ
ｏｆｅｍｉｔｔｅｒｓｅｘｃｉｔｅｄｂｙａｓｉｎｇｌｅ－ｍｏｄｅｌａｓｅｒ，ｗｈｉｃｈｈａｖｅａｄｅｆｉｎｉｔｅ
ｖｅｌｏｃｉｔｙａｌｏｎｇｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍｂｕｔｈａｖｅａｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｇｉｖｅｎｂｙａｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｔｉｏｎａｌＭａｘｗｅｌｌｉａｎｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｌａｓｅｒ
ｂｅａｍ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｈａｖｅｂｅｅｎｍａｄｅｆｏｒｅｍｉｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅ
ｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅｗｉｔｈＪ＝ｌ．Ｔｈｅｄｅｃａｙｒａｔｅｓｆｏｒｅａｃｈｍｕｌｔｉｐｏｌｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｒａｔｅｂｅｔｗｅｅｎａｌｉｇｎｍｅｎｔａｎｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ
ｈａｖｅｂｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｄｅｔｕｎｉｎｇｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｆｒｅ－
ｑｕｅｎｃｙｆｒｏｍｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｉｎｅａｎｄｍａｓｓｏｆｔｈｅ
ｐｅｒｔｕｒｂｅｒ．Ｗｅｈａｖｅｆｏｕｎｄｔｈａｔ，ｅｖｅｎｗｈｅｎｔｈｅｌａｓｅｒｉｓｔｕｎｅｄａｔ
ｔｈｅｌｉｎｅｃｅｎｔｅｒ，ｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｒａｔｅｉｓｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｌａｒｇｅｔｏｂｅ
ｏｂｓｅｒｖｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ，Ａｎｏｔｈｅｒｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｅａｔｕｒｅｏｆｓｕｃｈ
ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｉｓｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔｔｈｅｄｅｃａｙｒａｔｅｏｆｅａｃｈ
ｍｕｌｔｉｐｏｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｐ：；ｉｎｃｒｅａｓｅｓａｓ七ｈｅｄｅｔｕｎｉｎｇｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ，
ｔｈｅａｍｏｕｎｔｂｅｉｎｇｄｅｐｅｎｄｅｎｔｎｏｔｏｎｌｙｏｎｔｈｅｏｒｄｅｒｋｂｕｔａｌｓｏｏｎ
－１９７－
ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｌｑ｜。
Ｗｅｈａｖｅａｌｓｏｆｏｕｎｄｔｈａｔ，ａｓｌｏｎｇａｓｔｈｅｓｙｓｔｅｍｈａｓｂｏｔｈ
ｏｆａｘｉａｌａｎｄｐｌａｎｅ－ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｙｎｕｎｅｔｒｉｅｓｓｕｃｈｔｈａｔｔｈｅａｘｉｓｏｆ
ｓｙｍｍｅｔｒｙｉｓｃｏｎｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅｐｌａｎｅｓｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｅｓａｓｉｎｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｔｃａｓｅ，ｎｏｓｈｉｆｔｏｆａｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｌｉｎｅｉｓｃａｕｓｅｄ
ｂｙａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ．０ｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｔｈｅｓｈｉｆｔｉｓｉｎｄｕｃｅｄｉｎｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍｗｈｉｃｈｈａｓｏｎｌｙａｎａｘｉａｌｓｙｍｍｅｔｒｙａｓｓｈｏｗｎｂｙＨａｐｐｅｒ１００）・
工ｎｔｈｉｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ，ｗｅｈａｖｅｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈａｔｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅ－ｉｎｄｕｃｅｄ
ｇｊ－ｓｈｉｆｔｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＹａｂｕｚａｋｉｅｔａ１．
３６） ａｒｅｎｏｔｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅ
ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｓｔｕｄｉｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｗｏｒｋ。
工ｎｃｈａｐｔｅｒ：ＩＶ、ｗｅｈａｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｏｎａｔｏｍｓｅｘｃｉｔｅｄｂｙａｓｉｎｇｌｅ－
ｍｏｄｅｌａｓｅｒ．Ｍａｇｎｅｔｉｃｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｈａｖｅｂｅｅｎｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｉｎｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｅｍｉｔｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅ２ｐ４ｓｔａｔｅ（Ｊ°２）ｏｆｎａｔｕｒａｌ
ｎｅｏｎｗｈｉｃｈｉｓｅｘｃｉｔｅｄｂｙａｓｉｎｇｌｅ－ｍｏｄｅｄｙｅｌａｓｅｒｔｕｎｅｄａｒｏｕｎｄ
ｔｈｅｌｉｎｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅＩＳ５－２Ｐ４ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ．Ｗｅｈａｖｅｍａｄｅｅｘ－
ｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔｏｓｔｕｄｙｍａｉｎｌｙｏｎｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆａｎｉｓｏ－
ｔｒｏｐｉｃｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ：（ｉ）ｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｄｅｃａｙｒａｔｅｏｆ
ａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｎｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ；（ｉｉ）ｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｒｏｍ
ａｌｉｇｎｍｅｎｔｔｏｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ；（ｉｉｉ）ｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｒｏｍｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ
ｔｏａｌｉｇｎｍｅｎｔ．、Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ
ａｓｆｏｌｌｏｗｓｚ
ｉ）ＷｅｈａｖｅｍｅａｓｕｒｅｄｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅＨａｎｌｅ
ｓｉｇｎａｌｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｄｅｔｕｎｉｎｇｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ，ａｎｄｈａｖｅｆｏｕｎｄ
ｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔｔｈｅｗｉｄｔｈｓｌｉｇｈｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅ
ｏｆｔｈｅｄｅｔｕｎｉｎｇ．Ｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｉｓｉｎｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ
－１９８－
●
１ａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．
ｉｉ）Ｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｒｏｍａｌｉｇｎｍｅｎｔｔｏｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｈａｓｂｅｅｎ
ｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｄｅｔｅｃｔｉｎｇｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｅｍｉｔｔｅｄｂｙａｔｏｍｓｅｘｃｉｔｅｄｂｙａｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌａｓｅｒｌｉｇｈｔ
ｂｅａｍ．Ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ
ｔｏｔｈａｔｏｆｔｈｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｓｉｇｎａｌｈａｓｂｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｃｈａｎｇｉｎｇ
ｔｈｅｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｒｏｕｎｄｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｉｎｅ．Ｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇ
ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｏｒｙｇｉｖｅｎｉｎＣｈａｐ．工Ｉ工，ｗｅ
ｈａｖｅｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｒａｔｉｏｉｓｓｔｒｏｎｇｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅ
ｏｆＮｅｉｎｓｐｉｔｅｏｆｉｔｓｓｍａｌｌａｂｕｎｄａｎｃｅ．Ｂｙｔａｋｉｎｇｔｈｅｐｒｅ－
ｓｅｎｃｅｏｆＮｅ２２ｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔ，ｗｅｈａｖｅｆｏｕｎｄａｆａｉｒｌｙｇｏｏｄａｇｒｅｅ－
ｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．Ｗｅｈａｖｅａｌｓｏｆｏｕｎｄｉｎ
ｔｈｅｓｅｓｔｕｄｉｅｓｔｈａｔｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｒａｔｅｄｏｅｓｎｏｔｌａｒｇｅｌｙｄｅｐｅｎｄ・
ｏｎｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｏｔａｌａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍＪｏｆｅｍｉｔｔｅｒｓ．
ｉｉｉ）ＴｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｒｏｍｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｔｏａｌｉｇｎｍｅｎｔｈａｓｂｅｅｎＯｂ－
ｓｅｒｖｅｄｂｙｄｅｔｅｃｔｉｎｇｔｈｅｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｅｍｉｔｔｅｄ
ｂｙａｔｏｍｓｅｘｃｉｔｅｄｂｙａｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌａｓｅｒｂｅａｍ．Ｗｅ
ｃｏｕｌｄｏｂｔａｉｎｔｈｅｓｉｇｎａｌ０ｆａｌｉｇｎｍｅｎｔｈａｖｉｎｇｔｈｅｓｈａｐｅｊｕｓｔａｓ
ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｏｕｒｔｈｅｏｒｙ，ｂｕｔｗｅｃｏｕｌｄｎｏｔｍａｋｅｆｕｒｔｈｅｒ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅ１０ｗｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－ｎｏｉｓｅ
ｒａｔｉｏ．
Ｉｎｔｈｅｓｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｗｅｃｏｕｌｄｎｏｔｖａｒｙｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆａｎｉｓｏ－
ｔｒｏｐｙｓｏｗｉｄｅｌｙ，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｍａｓｓｏｆｔｈｅｅｍｉｔｔｅｒｗａｓｅｑｕａｌｔｏ
ｔｈａｔｏｆｔｈｅｐｅｒｔｕｒｂｅｒ．工ｎｏｒｄｅｒｔｏｍａｋｅｔｈｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｌａｒｇｅｒ．
ｉｔｓｅｅｍｓｔｏｂｅｐｒｅｆｅｒａｂｌｅｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｅｆｆｅｃｔｓ
● １９９－
ｏｆｈｅａｖｙｒａｒｅｇａｓａｔｏｍｓｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔｅｘｃｉｔｅｄＰｓｔａｔｅｏｆａｌｋａｌｉ
ａｔｏｍｓｐｕｍｐｅｄｂｙａｓｉｎｇｌｅ－ｍｏｄｅｌａｓｅｒ。
工ｎｃｈａｐｔｅｒＶ，ｗｅｈａｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅ
ａｌｉｇｎｍｅｎｔｄｅｓｔｒｏｙｉｎｇｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｎｅｏｎａｔｏｍｓｉｎｔｈｅ２ｐ＾ｓｔａｔｅ
ｃｏｌｌｉｄｉｎｇｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｒａｒｅ－ｇａｓａｔｏｍｓ，ｂｙｍｅａｎｓｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅ－
ｒｅｓｏｎａｎｃｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｉｎｔｈｅｇａｓｅｏｕｓｌａｓｅｒ．工ｎｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．
ｗｅｈａｖｅｕｓｅｄａｍｕｌｔｉ－ｍｏｄｅＨｅ－Ｎｅｌａｓｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇａｔ６３２．８ｎｍ，ｓｏ
ｔｈａｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｃａｎｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏｂｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｉｓｏｔｒｏｐｉｃ．
Ｂｙｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｒａｔｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｌａｓｅｒｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ｛Ｊ＝ｌ－２），
ｗｅｈａｖｅｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｂｅｈａｖｉｏｒａｐｐｅａｒｉｎｇａｓｔｈｅ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｉｓａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅ
ｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｎｔｈｅ２ｐ４ｓｔａｔｅ（Ｊ°２）．ＶＪｅｈａｖｅｍｅａｓｕｒｅｄ
ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｓｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃ－ｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｉｇｎａｌｓｂｙ
ｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｐａｒｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｒａｒｅｇａｓｅｓ，ａｎｄｗｅ
ｈａｖｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔｈｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｄｅｓｔｒｏｙｉｎｇｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
２Ｐ４ｓｔａｔｅｏｆｎｅｏｎｆｏｒｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｗｉｔｈＨｅ３，Ｈｅ４，Ｎｅ，Ａｒ，ａｎｄＫｒ・
Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｈａｖｅｂｅｅｎｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｏｒｙｉｎ
ｗｈｉｃｈｔｈｅｖａｎｄｅｒＷａａｌｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｓａｓｓｕｍｅｄ．・Ｗｅｈａｖｅｆｏｕｎｄ
ｔｈａｔ七ｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｍｅａｓｕｒｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｆｏｒＨｅ＾ｉｓａｂｏｕｔ
３０１ｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｆｏｒＨｅ’＊，ａｎｄｂｏｔｈａｒｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｆｏｒ
Ｎｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｏｒｙｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．
Ｆｏｒｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｗｉｔｈｌｉｇｈｔｐｅｒｔｕｒｂｅｒｓｓｕｃｈａｓｈｅｌｉｕｍ，ｗｅｈａｖｅ
ｅｍｐｈａｓｉｚｅｄｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｈｏｒｔ－ｒａｎｇｅｒｅｐｕｌｓｉｖｅｉｎｔｅｒ－
ａｃｔｉｏｎｒａｔｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｖａｎｄｅｒＷａａｌｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．
－ ２００－
１
ゝ
１｛
１）
２）
３）
４）
５）
６）
７）
８）
９）
１０）
ｎ）
１２）
１３）
１４）
ＲＥＦＥＲＥＮＣＥＳ
Ｈ．Ａ．Ｌｏｒｅｎｔｚ，Ｐｒｏｃ．Ａｍｓｔ．Ａｃａｄ．Ｓｃｉ．８，５９１（１９０６）．
－
Ｖ．Ｗｅｉｓｓｋｏｐｆ，Ｚ．Ｐｈｙｓｉｋ・７５，２８７（１９３２）．
Ｈ．Ｍ．Ｆｏｌｅｙ，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ・旦旦，６１６（１９４６）．
Ｐ．Ｗ．Ａｎｄｅｒｓｏｎ，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．７６，６４７（１９４９）．
－
Ｃ．Ｊ．ＴｓａｏａｎｄＢ．Ｃｕｒｎｕｔｔｅ，Ｊ，Ｑｕａｎｔ．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃ．Ｒａｄｉａｔ．
Ｔｒａｎｓｆｅｒ２，４１（１９６２）．
－
Ｗ．Ｈａｎｌｅ，Ｚ．Ｐｈｙｓｉｋ３０，９３（１９２４）．
－
Ｗ．ＨａｐｐｅｒａｎｄＥ．Ｂ．Ｓａｌｏｍｏｎ，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ・！６０，２３（１９６７）．
Ｊ．ＢｒｏｓｓｅｌａｎｄＡ．Ｋａｓｔｌｅｒ，Ｃ．Ｒ．Ａｃａｄ．Ｓｃｉ．２２９，Ｂ１２１３（１９４９）
－
Ｊ．ＢｒｏｓｓｅｌａｎｄＡ．Ｋａｓｔｌｅｒ，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．８６，３０８（１９５２）．
－
Ａ．Ｋａｓｔｌｅｒ，Ｊ．Ｐｈｙｓ．Ｒａｄｉｕｍ１１，２５５（１９５０）．
－
Ｍ．Ａ．Ｂｏｕｃｈｉａｔ，Ｊ．Ｐｈｙｓ．（Ｐａｒｉｓ）２４，３７９（１９６３）．
－
Ｍ．Ａ．Ｂｏｕｃｈｉａｔ，Ｊ．Ｐｈｙｓ．（Ｐａｒｉｓ）２４，６１１（１９６３）．
－
Ａ．Ｏｒａｏｎｔ，Ｊ．Ｐｈｙｓ．（Ｐａｒｉｓ）２６，５７６（１９６５）・
Ｍ．工．Ｄ’ｙａｋｏｎｏｖａｎｄｖ．工．Ｐｅｒｅｌ’，Ｚｈ．Ｅｋｓｐ．Ｔｅｏｒ．Ｆｉｚ．！旦，
１４８３（１９６５）［Ｓｏｖ．Ｐｈｙｓ．－ＪＥＴＰ２０
＾
，９９７（１９６５）］．
１５）Ｆ．Ｍａｓｎｏｕ－ＳｅｅｕｗｓａｎｄＭ．Ａ．Ｂｏｕｃｈｉａｔ，Ｊ．Ｐｈｙｓ．（Ｐａｒｉｓ）２旦，４０６
（１９６７）．
１６）
１７）
Ｆ．Ｗ．Ｂｙｒｏｎ，Ｊｒ．ａｎｄＨ．Ｍ．Ｆｏｌｅｙ，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ・！１！，６２５（１９６４）．
Ｍ．工．Ｄ’ｙａｋｏｎｏｖａｎｄｖ．工．Ｐｅｒｅｌ’，Ｚｈ．Ｅｋｓｐ．Ｔｅｏｒ．Ｆｉｚ．４旦，
３４５（１９６５）［Ｓｏｖ．Ｐｈｙｓ．－ＪＥＴＰ２１，２２７（１９６６）］．
－
１８）Ｍ．工．Ｄ’ｙａｋｏｎｏｖ，Ｚｈ．Ｅｋｓｐ．Ｔｅｏｒ．Ｆｉｚ．４７，２２１３（１９６４）［Ｓｏｖ．
Ｐｈｙｓ．－ＪＥＴＰ２£，１４８４（１９６５）］・
１９）Ａ．Ｏｍｏｎｔ，Ｊ．Ｐｈｙｓ．（Ｐａｒｉｓ）２６，２６（１９６５），
－
２０１－
２０）
２１）
２２）
２３）
Ａ．ＯｍｏｎｔａｎｄＪ．Ｍｅｕｎｉｅｒ，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．１６９，９２（１９６８）．
－
Ｃ．Ｈ．ＷａｎｇａｎｄＷ．Ｌ．Ｔｏｍｌｉｎｓｏｎ，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．！旦！，１１５（１９６９）．
Ｐ．Ｒ．ＢｅｒｒａａｎａｎｄＷ．Ｅ．Ｌａｍｂ，Ｊｒ・，・Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．１８７，２２１（１９６９）．
－
Ｃ．Ｇ．ＣａｒｒｉｎｇｔｏｎａｎｄＡ．Ｃｏｒｎｅｙ，ｊ．Ｐｈｙｓ．Ｂ：Ａｔｏｍ．Ｍｏｌｅｅ．
Ｐｈｙｓ・か８４９（１９７１）．
２４）Ｃ．Ｇ．Ｃａｒｒｉｎｇｔｏｎ，Ｄ．Ｎ．Ｓｔａｃｅｙ，ａｎｄＪ．Ｃｏｏｐｅｒ，Ｊ．Ｐｈｙｓ．Ｂ：
Ａｔｏｍ．Ｍｏｌｅｃ．Ｐｈｙｓ．旦，４１７（１９７３），
２５）
２６）
２７）
Ｗ．ＢｅｒｄｏｗｓｋｉａｎｄＬ．Ｋｒａｕｓｅ，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．１６５，１５８（１９６８）．
Ａ・Ｇａｌｌａｇｈｅｒ，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ・１５７，６８（１９６７）．
Ａ．工．Ｏｋｕｎｅｖｉｃｈａｎｄｖ．工．Ｐｅｒｅｌ’，Ｚｈ．Ｅｋｓｐ．Ｔｅｏｒ．Ｆｉｚ．５＿旦，
６６６（１９７０）［Ｓｏｖ．Ｐｈｙｓ．－ＪＥＴＰ３１，３５６（１９７０）］．
－
２８）Ｒ．Ａ．Ｚｈｉｔｎｉｋｏｖ，Ｐ．Ｐ．Ｋｕｌｅｓｈｏｖ，Ａ．Ｉ．Ｏｋｕｎｅｖｉｃｈ，ａｎｄＢ．
Ｎ．Ｓｅｖａｓｔ’ｙａｎｏｖ，Ｚｈ．Ｅｋｓｐ．Ｔｅｏｒ．Ｆｉｚ．＿５旦，８３１（１９７０）［Ｓｏｖ．
Ｐｈｙｓ．－，ＪＥＴＰ竪，４４５（１９７０）］・
２９）Ｊ．Ｆｒｉｃｋｅ，Ｊ．Ｈａａｓ，Ｅ．ＬＵｓｃｈｅｒ，ａｎｄＦ．Ａ．Ｆｒａｎｚ，Ｐｈｙｓ．ＲｅＶ・
１６３，４５（１９６７）．－
３０）
３１）
３２）
３３）
Ｊ．ＰｉｔｔｒｅａｎｄＬ．Ｋｒａｕｓｅ，Ｃａｎ．Ｊ．Ｐｈｙｓ．４５，２６７１（１９６７）．
－
Ｌ．Ｋｒａｕｓｅ，Ａｐｐｌ．Ｏｐｔ．５，１３７５（１９６６）
－
Ｍ．ＥｌｂｅｌａｎｄＥ．Ｎａｕｍａｎｎ，Ｚ．Ｐｈｙｓｉｋ！！！！，５０１（１９６７）．
Ｊ．Ｐ．ＦａｒｏｕｘａｎｄＪ．Ｂｒｏｓｓｅｌ，Ｃ．Ｒ．Ａｃａｄ．Ｓｃｉ．２６５，Ｂ１４１２
－
（１９６７）．
３４）Ｃ．Ｇ．ＣａｒｒｉｎｇｔｏｎａｎｄＡ．Ｃｏｒｎｅｙ，Ｊ．Ｐｈｙｓ．Ｂ＝Ａｔｏｍ．Ｍｏｌｅｃ・
Ｐｈｙｓ．４，８６９（１９７１）．
－
３５）Ｃ．Ｇ．’Ｃａｒｒｉｎｇｔｏｎ，Ａ．Ｃｏｒｎｅｙ，ａｎｄＡ．Ｖ．Ｄｕｒｒａｎｔ，Ｊ．Ｐｈｙｓ．
Ｂ＝Ａｔｏｍ．Ｍｏｌｅｃ．Ｐｈｙｓ．５，１００１（１９７２）．
－
３６）Ｔ．Ｙａｂｕｚａｋｉ，Ｎ．Ｍｉｔａ，ａｎｄＴ．０ｑａ＼ｊａ，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ｌｅｔｔｅｒｓ‘翌，
－ ２０２－
ｌ
●
可１
３３６（１９７２）．
３７）Ｇ．Ｈｅｒｍａｎｎ，Ｇ．Ｌａｓｎｉｔｓｃｈｋａ，ａｎｄＡ．Ｓｃｈａｒｍａｎｎ，Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔｅｒｓ
旦！Ａ，９９（１９７７）．
３８）Ｇ．Ｈｅｒｍａｎｎ，Ｇ．Ｌａｓｎｉｔｓｃｈｋａ，ａｎｄＡ．Ｓｃｈａｒｍａｎｎ，Ｚ．ＰｈｙｓｉｋＡ
３９）
４０）
４１）
４２）
４３）
４４）
４５）
４６）
４７）
こり， ２５３（１９７７）．
Ｇ．ＨｅｒｍａｎｎａｎｄＡ．Ｓｃｈａｒｍａｎｎ，Ｚ．ＰｈｙｓｉｋＺ■！，４６（１９７２）．
Ｍ．Ｄｕｍｏｎｔ，Ｊ．Ｐｈｙｓ．（Ｐａｒｉｓ）３３，９７１（１９７２）．
Ｒ．Ｍ．Ｈｅｒｍａｎ，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．１７５，１０（１９６８）．
－
Ｅ．工．ＤａｓｈｅｖｓｋａｙａａｎｄＮ．Ａ．Ｍｏｋｈｏｖａ，Ｃｈｅｍ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔｅｒｓ
２０，４５４（１９７３）．
－
Ｅ．ＲｏｕｅｆｆａｎｄＡ．Ｓｕｚｏｒ，Ｊ．Ｐｈｙｓ．（Ｐａｒｉｓ）３５，７２７（１９７４）．
－
Ｅ．Ｒｏｕｅｆｆ，Ｊ．Ｐｈｙｓ．Ｂ＝Ａｔｏｍ．Ｍｏｌｅｃ．Ｐｈｙｓ・ヱｆ１８５（１９７４）．
Ｏ．Ｎｅｄｅｌｅｃ，Ｐ．Ｂａｌｔａｙａｎ，ａｎｄＡ．Ｏｒｉｚｅｔ，Ｃ．Ｒ．Ａｃａｄ．Ｓｃｉ．
２６５，Ｂ５４２（１９６７）．
－
Ｍ．Ｌｏｍｂａｒｄｉ，Ｊ．Ｐｈｙｓ．（Ｐａｒｉｓ）３０，６３１（１９６９）．
－
Ｖ．Ｎ．Ｒｅｂａｎｅ，Ｏｐｔ．Ｓｐｅｋｔｒｏｓｋ・旦！，３０９（１９６８）【Ｏｐｔ．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃ・
２４，１６３（１９６８）］．
－
４８）Ｍ．Ｃａｒｒｅ，Ｍ．Ｌ．Ｇａｉｌｌａｒｄ，ａｎｄＭ．Ｌｏｍｂａｒｄｉ，Ｊ．Ｐｈｙｓ．（Ｐａｒｉｓ）
３８，５５３（１９７７），
－
４９）Ｍ．ＣａｒｒｅａｎｄＭ．Ｌｏｍｂａｒｄｉ，Ｊ．Ｐｈｙｓ．（Ｐａｒｉｓ）３＿旦，５７１（１９７７）．
５０）Ｅ．Ｃｈａｍｏｕｎ，Ｍ．Ｌｏｍｂａｒｄｉ，Ｍ．Ｃａｒｒｅ，ａｎｄＭ．工．Ｇａｉｌｌａｒｄ，Ｊ．
Ｐｈｙｓ．（Ｐａｒｉｓ）３８，５９１（１９７７）．
－
５１）Ｊ．Ｗａｒｄ，Ｊ．Ｃｏｏｐｅｒ，ａｎｄＥ．Ｗ．Ｓｍｉｔｈ，Ｊ．Ｑｕａｎｔ．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃ．
Ｒａｄｉａｔ．Ｔｒａｎｓｆｅｒ１４，．５５５（１９７４）．
－
５２）
５３）
Ｊ．ＣｏｏｐｅｒａｎｄＤ．Ｎ．Ｓｔａｃｅｙ，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ａ１２，２４３８（１９７５）．
Ｗ．Ｇｏｕｇｈ，Ｏｐｔ．Ｃｏｍｍｕｎ・旦，２９４（１９７３）．
－２０３－
５４）
５５）
５６）
５７）
５８）
５９）
６０）
Ｗ．Ｇｏｕｇｈ，Ｐｒｏｃ．Ｐｈｙｓ．Ｓｏｃ．（Ｌｏｎｄｏｎ）旦旦，２８７（１９６７）．
Ｗ．Ｅ．Ｂａｙｌｉｓ，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ａ７，１１９０（１９７３）・
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Ｒ，Ｗ．Ｄａｖｉｅｓ，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ａ１２，９２７（１９７５）．
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Ｆｚ４れａｔｉｏｎｓ（Ｄｏｖｅｒ，ＮｅｗＹｏｒｋ，１９６８）・
Ｍ．Ｌｏｍｂａｒｄｉ，Ｃ．Ｒ．Ａｃａｄ．Ｓｃｉ．２６５，Ｂ１９１（１９６７）．
－
Ｗ．Ｈａｐｐｅｒ，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ｂ！，２２０３（１９７０）．
Ａ．Ｒｉｃａｒｄ，’Ｊ．Ｐｈｙｓ．（Ｐａｒｉｓ）３０，５５６（１９６９）．
－
Ｏ．ｐ．Ｂｏｃｈｋｏｖａ，Ｌ．Ｐ．Ｒａｚｕｍｏｖｓｋａｙａ，ａｎｄＳ．Ｅ．Ｆｒｉｓｈ，Ｏｐｔ．
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２２，１８１（１９７７）．
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１０４）Ｔ．Ｅｎｄｏ，Ｔ．Ｙａｂｕｚａｋｉ，Ｍ．Ｋｉｔａｎｏ，Ｔ．Ｓａｔｏ，ａｎｄＴ．Ｏｇａｗａ，
工ＥＥＥＪ．ＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎ．ＱＥ－１４，９７７（１９７８）．
－
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－
Ｍ．Ｓａｒｇｅｎｔ工皿，Ｍ．Ｏ．Ｓｃｕｌｌｙ，ａｎｄＷ．Ｅ．Ｌａｍｂ，Ｊｒ．，£ａｓｅｖ
Ｐｈｙｓｉｏｓ（Ａｄｄｉｓｏｎ－Ｗｅｓｌｅｙ，Ｒｅａｄｉｎｇ，１９７４）．
Ｂ．ＤｅｃｏｍｐｓａｎｄＭ．Ｄｕｍｏｎｔ，Ｃ．Ｒ．Ａｃａｄ，Ｓｃｉ．２６５，Ｂ２４９（１９６７）．
－
Ｗ．Ｆｒａｎｚｅｎ，Ｒｅｖ．Ｓｃｉ．Ｉｎｓｔｒｕｍ．３３，９３３（１９６２）．
－
Ｆ．ＢｌｏｃｈａｎｄＡ．Ｓｉｅｇｅｒｔ，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ・旦：り５２２（１９４０）．
Ａ．Ａｂｒａｇａｍ，ＮｕａｔｅａΓＭａｇｎｅｔｉｓ・（ＯｘｆｏｒｄＵｎｉｖ．Ｐｒｅｓｓ，Ｏｘｆｏｒｄ，
１９６１）．
１３３）Ａ．Ｌ．Ｂｌｏｏｍ，Ａｐｐｌ．０ｐｔ・！ｆ６１（１９６２）．
１３４）Ｗ．Ｌ．Ｗｉｅｓｅ，Ｍ．Ｗ．Ｓｍｉｔｈ，ａｎｄＢ．Ｍ．Ｇｌｅｎｎｏｎ．Ａｔｏｍｉｃ
？Γαａ
ｍｅｒｉｔＰｒｉｎｔｉｎｇＯｆｆｉｃｅ，Ｗｏｓｈｉｎｇｔｏｎ，Ｄ．Ｃ．，１９６６）．
１３５）Ｇ．Ｍ．Ｌａｗｒｅｎｃｅ，Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．１７５，４０（１９６８），
－
１３６）ｐ．Ｍ．ＧｒｉｆｆｉｎａｎｄＨ．Ｍ．Ｈｕｔｃｈｅｓｏｎ，Ｊ．Ｏｐｔ．Ｓｏｃ．Ａｍ．５９，
－
１６０７（１９６９）．・
１３７）Ｈ．Ｓ．Ｗ．ＭａｓｓｅｙａｎｄＥ．Ｈ．Ｓ．Ｂｕｒｈｏｐ．Ｅｌｅｃｔｒｏれぞｃａｎｄ工ｏｎ－ｉｏ
Ｄ７・ｐａｃｔＰｈｅｎ。。ｅｎａ（ＯｘｆｏｒｄＵｎｉｖ．Ｐｒｅｓｓ，Ｌｏｎｄｏｎ，１９５２），
－２０８－
Ｘ
ｆｆ
１３８）Ｆ．Ｍａｓｎｏｕ－Ｓｅｅｕｗｓ，Ｊ．Ｐｈｙｓ．Ｂ；Ａｔｏｍ・Ｍｏｌｅｃ．Ｐｈｙｓ・ｌ１１４３７
（１９７０）．
－２０９－
